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RESUMEN 



Se presentan mapas de peligrosidad sfsmica del Ecuador en terminos de la 
aceleracion maxima del suelo rocoso, para cuatro perfodos de retorno. Para desarrollar esto, 
se ha determinado: veinte areas fuente, magnitudes maximas esperadas y leyes de atenuacion 
del movimiento del suelo. 

Las areas fuente fueron obtenidas en base a los siguientes estudios: geodinamicos, 
tectonicos, geologla, sismos historicos e instrumentales registrados hasta el 2009 por las redes 
sfsmicas del Instituto Geoffsico de la Politecnica Nacional, el Instituto Geoffsico de Peru, y el 
Centro de Informacion Nacional de Terremotos. 

Posteriormente, se detallan los aspectos constructivos de tres puentes con aisladores 
de base FPS (Frictional Pendulum System), ubicados sobre el estuario del Rio Esmeraldas y 
que tienen luces de 108, 120 y 160 m. 



SUMMARY 

The seismic hazard maps of Ecuador are presented in terms of the peak acceleration of 
the rocky soil, for four return periods. To achieve this, end it has been determined: twenty 
source areas, its expected peak magnitudes and a mitigation law for the seisms associated to 
the local faults. 

The source areas were obtained on the basis of the following studies: geodynamics, 
tectonics, geology, the historical and instrumental seisms registered until 2009 by the seismic 
networks of the Geophysical Institute of the Politecnica Nacional, the Geophysical Institute of 
Peru, and the National Earthquake Information Center. 

To establish the expected peak magnitude of each source area, an equation was 
obtained first, which relates the peak magnitude with the rupture longitude, which was 
determined on the basis of the isoist curves of intensity with the Mercalli scale. Then, this 
equation was applied to an intensity seismic hazard map of Ecuador. 

Later, the constructive issues are detailed from three bridges with isolators of base FPS 
(Frictional Pendulum System), located on the River Esmeraldas and which have lengths of 108, 
120 and 160 m. 
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1 SISMICIDAD Y GEODINAMICA DEL ECUADOR 



El Ecuador se encuentra en la zona de mayor peligrosidad sismica del mundo, en el 
denominado Cinturon Circunpacifico donde se libera la mayor cantidad de energia sismica a 
nivel mundial, de ahi el gran acierto de construir estructuras con aisladores de base, debido a 
que estos dispositivos de control pasivo son los encargados de disipar la energia sismica y 
hacen que las estructuras se comporten en el rango elastico. 

En este articulo se presentan los detalles constructivos de tres puentes con aisladores 
de base pero antes de ello se indican aspectos relacionados con la Peligrosidad Sismica del 
Pais, empezando por la sismicidad historica y concluyendo con una propuesta de zonificacion 
sismica; luego de ello se describiran los tres puentes que se hallan en el estuario del Rio 
Esmeraldas. 

1.1 Sismicidad Historica 

Sismos historicos en Ecuador, con intensidades macrosismica mayores de VIII, son en 
orden cronologico, los acaecidos en abril de 1541 en Napo; en agosto de 1587, en Pichincha; 
el 15 de marzo de 1645, que afecto a las provincias de Chimborazo, Tungurahua; el 29 de 
agosto de 1674, en Chimborazo y Bolivar; el 22 de noviembre de 1687, en Tungurahua; el 20 
de junio de 1698, en Tungurahua y Chimborazo; el 12 de junio de 1736, en Pichincha y 
Cotopaxi; el 20 de enero de 1749, en Loja; el 28 de abril de 1755, en Pichincha; el 22 de 
febrero de 1757, en Cotopaxi y Tungurahua; el 10 de mayo de 1786, en Chimborazo; el 4 de 
febrero de 1797, en Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y parte de Bolivar y Pichincha con 
miles de muertos, este sismo causo la destruccion de la antigua capital del Chimborazo, 
Liribamba, que en la epoca era una de las ciudades mas importantes del Ecuador. Gallego 
(2006). 




Figura 1 Dano registrados en el sismo de 1949. 



Continuando con la lista de macro sismos, se tienen los registrados el 20 de enero de 
1834, en Carchi, Narino; el 22 de abril de 1859, en Pichincha, Imbabura y Cotopaxi; el 15 de 
agosto de 1868, en Carchi; el 16 de agosto de 1868, en Imbabura, Carchi y Pichincha; el 3 de 
mayo de 1896, en Manabi; el 31 de enero de 1906, en Esmeraldas, Narino (limites con 
Colombia; segun Gutenberg, 1951, el segundo sismo con mas liberacion de energia en el siglo 
XX); el 23 de septiembre de 1911, en Chimborazo y Bolivar; el 23 de febrero de 1913, en Loja, 
Azuay; el 31 de mayo de 1914 en Pichincha y Cotopaxi; el 5 de febrero de 1923, en Pichincha; 
el 16 de diciembre de 1923, en Carchi, Narino (Colombia), muy cerca de la frontera; el 18 de 
diciembre de 1926, en Carchi otra vez; el 25 de agosto de 1929, y el 10 de agosto de 1938, en 
Pichincha; el 4 de mayo de 1942, en Manabi, Guayas y Bolivar; el 5 de agosto de 1949, con 
epicentro cerca de Pelileo dejandose sentir con fuerza en Ambato, Tungurahua, Chimborazo y 
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Cotopaxi con miles de perdidas humas. En la figura 1 se muestra el dano en una parte de la 
ciudad de Ambato. Debe mencionarse que despues del sismo de 1949 se publico en forma 
urgente el Primer Codigo Ecuatoriano de la Construccion. 

Prosiguiendo, se tienen los siguientes sismos: el 12 de diciembre de 1953, en Loja, 
node del Peru; el 20 de agosto de 1955, en Pichincha e Imbabura; el 19 de enero de 1958, en 
Esmeraldas; el 8 de abril de 1 961 , en Chimborazo; el 1 9 de mayo de 1 964, en Manabf; el 1 0 de 
diciembre de 1970, en Loja, El Oro y Azuay al node del Peru; el 9 de abril de 1976 que causo 
mucho dano en Esmeraldas. Nuevamente y como en 1949 se publico en 1979, el Segundo 
Codigo Ecuatoriano de la Construccion. 

Mas recientemente, se debe mencionar al sismo del 5 de marzo de 1987, en Napo, 
Sucumbfos e Imbabura, que dejo mil millones de dolares en perdidas, no por las estructuras 
destruidas sino por lo que el Pals dejo de recibir al romperse una parte del oleoducto y 
suspender la explotacion petrolera. 

Ultimamente los macro sismos registrados son el 2 de octubre de 1995, en Morona 
Santiago y el 4 de agosto de 1998, en la Provincia de Manabf. El sismo del 2 de octubre de 
1995 ocasiono el colapso de un puente colgante de 135 m., como se aprecia a la izquierda de 
la figura 2. Aguiar (2000). A la derecha aparece el edificio El Calipso que fallo durante el sismo 
de 1998, las secciones transversales de este edificio tenfan gran ductilidad pero el edificio 
como tal tenfa muy poca redundancia (nueve columnas en total). Aguiar etal. (1998). 




Figura 2 Estructuras colapsadas durante los sismos de 1995 y 1998. 



Como en el pasado, luego del sismo de 1998 se empezo a trabajar en el Tercer Codigo 
Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000, pero en esta ocasion ya se incorporo al Codigo los 
resultados de investigaciones locales en zonificacion sfsmica y formas espectrales, 
fundamentalmente. 



1.2 Geodinamica 

La tectonica de placas que se tiene frente a la costa ecuatoriana, es una de las mas 
complejas del mundo, lo que provoca que la zona de subduccion en el Ecuador no sea 
uniforme como se aprecia en la figura 3. El movimiento de la placa de Nazca contra las placas 
de America del Sur y la placa del Caribe ha generado la mega falla Guayaquil - Caracas que 
es una falla transcurrente dextral. Toulkeridis (2009) lo ha identificado con el numero 1, en la 
figura 3. Se estima que el movimiento de esta falla es de 3 a 4.5 mm/ano Winter et al. (1993), 
sin embargo existen otros estudios en que indican que el movimiento es de 15 mm/ano para la 
parte node de Ecuador y de 13 mm/ano para la parte sur de Colombia. Tibaldi y Leon (2003). 
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Con el numero 2, en la figura 3, se indica la subduccion de la placa oceanica de Nazca 
con una tasa de 58 ± 2 mm/ano. En el siglo XX, se registraron cuatro grandes sismos en este 
segmento del Ecuador y son los sismos de 1906 (Mw = 8.8), 1942 (Mw = 7.8), 1958 (Mw = 7.7) 
y del 1979 (Mw = 8.2). Mas adelante se va a hablar un poco mas sobre estos sismos, lo unico 
que se destaca por ahora es que el angulo de subduccion es diferente en la costa ecuatoriana. 




Figura 3 Geodinamica de la peligrosidad sismica del Ecuador. (Fuente: Toulkeridis (2009). 



En la figura 3 y con el numero 3, Toulkeridis (2009) hace referencia a Cresta de 
Carnegie, que es una cordillera submarina que se origino en el punto caliente de Galapagos y 
que se esta expandiendo hasta llegar a la fosa ecuatoriana. Se supone que debido a este 
movimiento tectonico hay una reduccion de la sismicidad en el region interandina. Ruff (1996), 
Swenson y Beck (1996). 



1.3 El sismo de 1906 f rente a Esmeraldas 



En 1906 a nivel mundial se registraron tres grandes terremotos, el primero de ellos fue 
frente a la costa de Esmeraldas, Ecuador el 31 de enero, con una magnitud estimada entre 8.6 
y 8.8. El segundo de ellos el 18 de abril, en San Francisco, USA, con una magnitud entre 7 y 8. 
El tercero el 16 de agosto, en Valparaiso, Chile, con una magnitud entre 8.2 y 8.4. Todas ellas 

son magnitudes en la escala M w . 



De los tres terremotos el que mas dafio causo fue el de San Francisco, debido a que 
entre 225000 y 300000 habitantes perdieron sus viviendas de un total de 400000 habitantes. 
Muchas de las viviendas fueron dahadas por el incendio que se origino con el sismo. El numero 
de muertos sobrepasa las 3000 personas. Wikipedia (2009). 
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El terremoto de Valparaiso tambien causo mucho dano en los barrios Almendral, 
Estero de las Delicias y Plaza Anfbal Pinto, el numero de muertos tambien sobrepasa las 3000 
personas. Este sismo se inicio alrededor de las 8 de la noche y tuvo una duracion de cuatro 
credos. Manns (1972). La intensidad de este sismo fue de VIII en la escala MSK-64. Astroza 
(2007) 



El numero de victimas por el terremoto de Esmeraldas, fue bajo pero el numero de 
muertos por el tsunami que llego aproximadamente 30 minutos despues fue entre 1000 y 1500 
personas. Al momento del terremoto la marea estaba baja, las olas del tsunami fueron muy 
destructivas en la zona ecuatoriana formada entre los rfos Santiago y Mataje. En la zona 
Colombiana en Tumaco se observaron olas largas por un espacio de cuatro horas. INOCAR 
(2009). 
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Figura 4 Area de ruptura de los sismos de 1906, 1942, 1958 y 1979. (Fuente: A. Alvarado) 



Segun Rudolph (1 91 1 ) el terremoto de 1 906 que se registro en las costas de Ecuador y 
Colombia tuvo una gran sacudida vertical que va desde Bahia de Caraquez al sur de Ecuador 
hasta Guaipi y la desembocadura del rfo Timbique en el norte de Colombia, con una extension 
de alrededor de 450 km. En Quito este sismo fue sentido pero solo horizontalmente. 

Rudolph (1911) destaca el hecho de que en Tumaco era imposible permanecer en pie 
durante el sismo pero las edificaciones de madera tuvieron un buen comportamiento ya que 
por su flexibilidad resistieron bastante bien el sismo que duro alrededor de 5 minutos. 

En la figura 4 se indica el area de ruptura del sismo de 1906, con Ifneas entrecortadas 
mas gruesas. Dentro de esta gran area se tienen las areas de ruptura de los sismos de 1942, 
1958 y 1979. Lo importante de todo esto es destacar que la energfa liberada por el sismo de 
1906 es mucho mayor a la suma de las energfas liberadas por los sismos de 1942, 1958 y 
1979, como se aprecia en la figura 5; talvez se podrfa agregar a esta lista el sismo de Bahia de 
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Caraquez de 1998 que tuvo una magnitud de 7.2. Incluyendo este sismo la energia liberada 
por los sismos de 1942, 1958, 1979 y 1998 es aproximadamente el 15% de la energia liberada 
en el sismo de 1906. De tal manera que en esta zona existe una gran cantidad de energia 
acumulada lo que origina una gran peligrosidad sismica a la costa ecuatoriana. 




Figura 5 Magnitudes y energia liberada por los sismos de 1906, 1942, 1958 y 1979. 



1.4 Sismicidad en la Costa Ecuatoriana 

En el Ecuador, al 2010, se han construido tres puentes con aisladores de base tipo 
pendulo de friccion FPS en el estuario del rio Esmeraldas; otro que une las ciudades de Bahia 
de Caraquez con San Vicente y tal vez es el puente de mayor longitud con aisladores FPS ya 
que tiene una longitud de 1 .8 km.; ademas se tiene otro puente en la ciudad de Guayaquil con 
aisladores de base. Todos ellos se hallan en la costa ecuatoriana. 

Ahora bien, con el proposito de ver la alta peligrosidad sismica que se tiene en la zona 
donde se han construido los puentes de Esmeraldas y de Bahia de Caraquez, en la figura 6 se 
presentan los epicentros de los sismos registrados, desde -2 Sur a 2 Norte de latitud y desde 
79 Oeste a 81 .7 Oeste, hasta el 2009. El rectangulo representa el area de influencia de sismos 
que pueden afectar a los 4 puentes, no se incluye el puente de Guayaquil. 

La base de datos con la cual se obtuvo la figura 6, proviene de cuatro redes sfsmicas y 
son las siguientes: IGEPN Instituto Geoffsico de la Escuela Politecnica Nacional; IGP Instituto 
Geofisico del Peru; NEIC National Earthquake Information Center; INGEOMINAS Instituto 
Colombiano de Geologfa y Minas; El IGP tiene informacion sismica desde latitud 0 hacia el Sur; 
INGEOMINAS por su parte tiene informacion desde latitud 0 hacia el Norte; adicionalmente se 
cuenta con la informacion de la NEIC. Con todo esto se complementa la informacion sismica, 
es importante destacar esto ya que los estudios de peligrosidad sismica serfan bastante 
inciertos si se trabaja con datos de una sola red. 
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Figura 6 Sismicidad entre1540 y 2009 registrados en area cercana a los puentes con aisladores. 



Adicionalmente, la mayor parte de estos sismos tienen su foco superficial, lo que les 
hace mas destructivos. En la figura 7 se indica la profundidad focal de los sismos cuyos 
epicentros se muestran en la figura 6. 

1.5 Fallas Geologicas 

En la figura 8 se presentan varias poblaciones de la provincia de Esmeraldas, cuya 
capital es la ciudad de Esmeraldas. Pero hay dos aspectos muy importantes que destacar en 
esta figura el primero de ellos es la presentacion de las fallas geologicas en la provincia y el 
segundo la magnitud maxima de los sismos que se esperan tanto en el Continente como en el 
Oceano. Chunga (2009). Se aprecia que en algunas regiones se espera magnitudes M w entre 
7.2 y 7.7 (Ver donde dice Sua). 

En la figura 8 se aprecian las fallas de: San Lorenzo, Esmeraldas, Canande, Galera, 
Buga, Quininde y Canaveral. No aparecen las fallas de: Mira, Mataje, La Boca, Concepcion, 
Santiago, Tambo, Carayaca, Carolina y Muisne. Chunga (2009). 

La gran cantidad de fallas geologicas que se tienen es el producto del choque de las 
placas tectonicas anotadas anteriormente. Estas zonas de fallamiento, figura 8, generan 
sismos superficiales de ahf que una buena parte de los hipocentros indicados en la figura 7, 
correspondientes a sismos que se encuentran alejados de la costa, son superficiales. 
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Figura 7 Profundidad focal de sismos indicados en figura 1 .6 



-$2 -61 -BO -79 




Figura 8 Principales fallas geologicas en la Provincia de Esmeraldas. (Fuente: Chunga 2009) 

Los tres puentes con aisladores de base FPS, estan ubicados en el estuario de 
Esmeraldas y se encuentran muy cerca de las fallas que en la figura 9, Eguez et at. (2003) las 
ha identificado como 2a (Falla Esmeraldas, seccion norte); 2b (Falla Esmeraldas, seccion sur); 
4 (Falla Galera) y 5 (Falla Buga. De estas cuatro la primera es la que mayor influencia tiene en 
el proyecto y presenta un movimiento dextral, con direccion N20°W. 




AGUIAR ROBERTO 93 




Figura 9 Fallas geologicas muy cercanas a la ciudad de Esmeraldas. (Fuente: Eguez etal. 2003). 
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2 PELIGROSIDAD SISMICA DEL ECUADOR 

Existen dos formas de evaluar la peligrosidad sfsmica de un sitio, la primera mediante 
metodos determinfsticos (DSHA Deterministic Seismic Hazard Analysis) y la segunda mediante 
metodos probabilfsticos. (PSHA Probabilistic Seismic Hazard Analysis). En un estudio de 
peligrosidad sfsmica conviene que se lo haga de las dos formas. 

Con el Metodo Determinfstico se puede encontrar el espectro que se espera en 
determinado punto para el caso de que se active una falla geologica de interes, claro esta que 
el espectro dependera del tipo de suelo del punto de interes pero lo importante es destacar que 
existen varios metodos semi empfricos para el efecto. Campbell y Bozorgnia (2008); 
Abrahamson y Silva (2008); Chiou y Youns (2008); Boore y Atkinson (2008). La metodologfa de 
Campbell y Bozorgnia (2008) ha sido incorporada al software CEINCI-LAB. Aguiar (2010). 

Con el Metodo Probabilfstico en cambio se trabaja en forma macro y se halla el valor 
de la aceleracion maxima del suelo en roca A 0 que se va a indicar como se calcula en los 

siguientes apartados. Esto involucra la determinacion de zonas fuentes, leyes de atenuacion, 
magnitud maxima esperada, etc. 

2.1 Zonas Fuentes 

Las zonas fuentes son volumenes de litosfera asociados a ciertas caracterfsticas 
tectonicas donde se presume que pueden ocurrir sismos con origen tectonico similar. Estas 
zonas se determinan en base a la sismicidad registrada, a la tectonica, a la geologfa y con la 
sismicidad historica. 

Se pueden definir tres tipos de zonas fuentes, a saber: puntuales, lineales o 
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superficiales, estrictamente estas ultimas son volumetricas de gran tamano. Considerando la 
gran incertidumbre que se tiene, lo mejor es trabajar con zonas fuentes volumetricas en tres 
dimensiones. 

Para el Ecuador, Aguiar y Castro (2009,1) han definido 20 zonas fuentes, 11 de ellas 
estan asociadas al fallamiento cortical y 9 a la subduccion. Para definir estas zonas fuentes, 
primero se analizaron trabajos realizados en el pasado por Aguiar (1982), Palacio et al. (1987), 
Proyecto hidroelectrico Coca Codo Sinclair (1988) y Garcia y Penafiel (2000). 

Por otro lado se estudiaron importantes contribuciones cientfficas sobre tectonica y 
geologfa realizadas por Baldock (1982), Iglesias et al. (1991), Eguez et al. (2003), Toulkeridis 
(2009) y Chunga ef al. (2009). 

Finalmente se trabajo con una base de datos conformada por 6800 sismos, registrados 
entre 1540 y 2009. Como se indico esta informacion fue obtenida de cuatro redes sfsmicas. 

Las zonas fuentes para los sismos corticales se indica en la figura 10 y para los sismos 
de subduccion en la figura 1 1 . Con el proposito de visualizar en tres dimensiones la geometrfa 
de las zonas fuentes, en la figura 12 se indican tres codes, realizados en 1° S, 2.5° S, 4°S y 
6°S., donde tambien se indican los hipocentros de los sismos registrados con magnitud mayor 
o igual a 6. 

2.2 Leyes de Atenuacion 

Las leyes de atenuacion son expresiones que relacionan magnitud-distancia-intensidad 
sfsmica. Entendiendose por esta ultima palabra a la aceleracion, velocidad, desplazamiento e 
intensidad propiamente dicha de eventos sfsmicos; estas relaciones se obtienen de los datos 
que existen sobre los parametros mencionados. La forma general una ley de atenuacion, es la 
siguiente: 

log v = C[ + C 2 * M — C 2 log R — C 4 R + s a + s e ( 1 ) 

Donde y puede ser el desplazamiento, velocidad, aceleracion o intensidad; en lugar de 
tener logaritmo de base 10 se puede tener logaritmo natural; M es la magnitud; R puede ser 
la distancia epicentral o tambien puede ser la distancia hipocentral; C 1 ,C 2 ,C 3 ,C 4 son 

constantes que se determinan en base a los datos con los cuales se trabajan; s a es la 

incertidumbre aleatoria, se la obtiene en base a los datos de trabajo; s e es la incertidumbre 
epistemica. 

Existen cuatro metodos para hallar las leyes de atenuacion y son los siguientes: i) 
Metodos Empiricos; ii) Metodos Estocasticos; iii) Metodos Teoricos; iv) Metodos Empfricos 
hibridos. 

En el caso de Ecuador se utilizo un metodo empfrico para hallar la ley de atenuacion 
para el Ecuador. El modelo contempla simetrfa radial de las intensidades sfsmicas con 
respecto al foco y que la intensidad disminuye conforme la distancia se incrementa. 

En los Metodos Estocasticos se consideran modelos sencillos para obtener la ley de 
atenuacion, por ejemplo la inclusion explicita de una funcion que provea informacion del 
mecanismo de falla. Los Metodos Teoricos son derivados a partir de la dinamica de movimiento 
del suelo, por ejemplo se deducen leyes de atenuacion a partir de un modelo de fuente finita. 
Gallego (2000). Finalmente, en los Metodos Empfricos Hibridos se combinan los Metodos 
Empfricos y los Metodos Estocasticos, las leyes de atenuacion propuestas por Campbell y 
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Bozorgnia (2008) constituyen un ejemplo de los Metodos Empiricos Hibridos. 




El tema es tan importante que la revista Earthquake Spectra en el 2008 dedico todo un 
volumen para tratar sobre leyes de atenuacion y espectros, en el que se recoge las 
investigaciones realizadas por: Pacific Gas & Electric Company (PG&E); California Department 
of Transportation (CALTRANS), Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER); 
Earthquake Engineering Research Institute (PEER); Earhquake Engineering Research Institute 
(EERI); U.S. Geologycal Survey (USGS) y Southern California Earthquake Center. Uno de los 
articulos mas importantes, sobre leyes de atenuacion que trae esta revista es el de Campbell y 
Bozorgnia (2008) que sirve para obtener espectros de peligrosidad sfsmica uniforme. 

Dentro de los Metodos Empiricos, existen dos caminos para obtener una ley de 
atenuacion, la primera trabajando con informacion macrosismica y la segunda utilizando 
registros sismicos. En el caso de Ecuador, el autor de este articulo ha trabajado con 
informacion macrosismica por este motivo a continuacion se hace una pequena referencia 
historica de las escalas de intensidad que existen y se indica la tendencia que se tiene al 
respecto, actualmente. 
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En Gallego y Sarria (2006) se presentan las escalas de intensidades que existen que 
se resumen a continuation. La primera escala en aparecer fue la propuesta por Giusseppe 
Mercalli en 1902, con 10 grados; posteriormente en 1931 fue modificada a 12 grados esta 
escala por Harry Wood y Frank Neuman, pasando a llamarse escala MM. Finalmente Richter 
en 1956, modifica la escala de MM y es la que se tiene actualmente y con la cual se ha 
trabajado en el Ecuador. 

En Europa y en algunos paises de America del Sur, la escala que utilizan es la MSK-64 
o simplemente MSK propuesta por Medvedev, Sponhuer, Karnik en 1964. Pero hay otras 
escalas mas como la EMS-98, la JMA (Japan Meteorical Agency), tambien conocida como I JM a; 
la MMA-92 propuesta por Kuroiwa en Peru que no es mas que la Mercalli Modificada adaptada 
a los Paises Andinos. 

En general las escalas de Intensidad miden los fenomenos percibidos por las personas 
y los dafios registrados en la construccion. En la MSK-64 se detalla un poco mas los tipos de 
estructuras y tambien se incorporan mas aspectos sobre los cambios advertidos en la 
naturaleza por efecto de los sismos. 
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1924 ? 
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Actualmente se esta trabajando en una escala de intensidad macrosfsmica 
denominada INQUA o ESI-2007, que mide los efectos geologicos y geomorfologicos de los 
suelos en los terremotos. De tal manera que es necesario volver a definir las curvas isosistas 
de los sismos historicos registrados entre 1540 y 1900 pero dando mayor importancia a la 
informacion cosfsmicos en el terreno. Chunga y Michetti (2009). 




Figura 13 Isosistas de los sismos de Esmeraldas de 1976 y Bahfa de Caraquez 1998. 

(Fuente: J. Egred) 



En la figura 13 se presentan dos isositas de los sismos de Esmeraldas de 1976 y de 
Bahfa de Caraquez 1998, realizadas por Egred (1999). A nivel macro las isosistas indican 
como fue la atenuacion del suelo. Se puede hallar cual es, en forma aproximada, la longitud de 
ruptura del sismo siguiendo la metodologfa propuesta por Dorbath et at. (1990) en que 
basicamente indica que la longitud de ruptura es aproximadamente igual al eje mayor de la 
isosista de intensidad VIII en la escala MM; para trabajar con isosistas de menor intensidad, 
Callo y Tavera (2002) incorporan un parametro k en la evaluacion de la longitud de ruptura. 
De tal manera que la informacion macrosfsmica proporciona importante informacion y la 
incertidumbre que se pueda tener se la cubre con la desviacion estandar. 

En la tabla 1 se indican los sismos utilizados para encontrar la ley de atenuacion. Se 
indica ademas la distancia hipocentral D a cada una de las isosistas. Esta distancia se 
obtiene igualando el area de la isosista con el area de un cfrculo de radio D . En base a estos 
datos se hallo la ecuacion: 

I MM = 3.3577 + 1.0013 Mw- 0.8856 In (D + 10) (2) 

Donde l MM es la intensidad en la escala de Mercalli Modificada; M w es la magnitud 

en la escala de Kanamori, tambien llamada magnitud Richter; D es la distancia hipocentral. 
Ahora para pasar de la intensidad a la aceleracion del suelo, se utilizo la ecuacion propuesta 
porSaragoni etal. (1982). 



log A max = 0.345 l MM - 0.222 



(3) 
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Siendo A max la aceleracion maxima del suelo en roca. Al reemplazar la ecuacion ( 2 ) 
en la ecuacion ( 3 ) se obtiene: 

^2.197 + 0.807 Mw - 0.714 (ln(D+10)) ^ 4 j 




Tabla 1 Sismos considerados para encontrar ley de atenuacion. 
(Fuente: Aguiar y Castro 2009, 2) 



# 


SISMOS 


FECHA 


Mw. 


— — - - D (Km ) 1 


X 


IX 


VIII 


VII 


VI 


V 


IV 


■■ 


II 


1 


RIOBAMBA 


04-02-1797 


7.70 


25.25 


49.14 


88.69 


136.20 


182.40 


230.90 


276.76 


392.23 




2 


OTAVALO 


16-08-1868 


7.17 


44.79 


81.23 


105.31 


233.45 


271.51 










3 


ESMERALDAS 


31/01/1906 


8.60 




29.48 


84.76 


153.57 


215.94 


291.26 








4 


PASTO CALLE 


15/09/1944 


5.92 








34.03 


38.47 


45.15 








5 


PELILEO 


05/08/1948 


6.93 


11.46 


14.80 


20.95 


28.94 


37.50 


53.90 


77.24 






6 


AMBATO 


05/08/1949 


6.37 




77.79 


93.89 


143.76 




334.23 








7 


NAPO 


11/05/1955 


6.98 






40.06 


66.71 


180.72 










8 


BAHlA 


16/01/1956 


7.30 






32.60 


53.00 


107.26 


214.95 


326.78 






9 


ESMERALDAS 


10/01/1958 


7.80 








101.97 


146.89 


219.59 


284.28 






10 


PASA 


30/07/1960 


5.97 








22.14 


24.28 


30.99 


55.86 


88.02 




11 


ALAUSf 


08/04/1961 


6.35 








26.63 


43.15 


57.47 


83.58 






12 


BAHlA 


19/05/1964 


6.40 






44.39 


58.70 


85.40 


109.02 


176.52 






13 


NABON 


22/03/1966 


6.21 






44.03 


49.39 


76.51 


92.27 


174.11 






14 


PASTO CALLE 


06/10/1976 


5.92 






12.64 


17.82 


24.02 


43.76 


74.62 


103.96 




15 


ESMERALDAS 


09/04/1976 


6.31 








15.96 


105.61 


173.95 


229.08 


278.52 




16 


TUMACO 


12/12/1979 


7.70 




27.49 


68.94 


163.99 


250.60 










17 


BAEZA 


03/05/1987 


7.00 




16.61 


28.70 


56.78 


80.47 


106.85 


132.32 


200.64 




18 


BAHIA DE 

carAquez 


08/04/1998 


7.10 






350.53 


354.02 


369.14 


381.07 


422.51 


430.89 




19 


MACAS 


03/10/1995 


6.90 






160.93 


202.61 


222.90 


247.40 


257.29 






20 


PUJILf 


28/03/1996 


5.72 








33.57 


42.07 


60.69 


83.82 


118.03 


174.42 



En la evaluacion de la peligrosidad sismica del proyecto hidroelectrico Chespi, en el 
Ecuador. JICA (1981) utilizaron leyes de atenuacion obtenidas de registros sismicos de otras 
partes del mundo. Concretamente utilizaron las leyes de atenuacion de Me Guire (1974); 
Katayama (1975), Oliveira (1974) y Okamoto; encontraron la aceleracion maxima del suelo con 
cada una de ellas y seleccionaron la que dio mayores resultados. Por lo tanto, la peligrosidad 
sismica la evaluaron en forma deterministica. Estas ecuaciones de atenuacion han sido 
dibujadas para una magnitud M =6, en la figura 14 y se ha incorporado la propuesta por 
Aguiar y Castro (2009, 2), encontrando que esta ecuacion presenta valores medios para 
distancias epicentrales menores a 60 km., y mayores a las halladas con las otras ecuaciones 
para distancias epicentrales mayores a 60 km. 

Ruiz y Saragoni (2005) han obtenido leyes de atenuacion, a partir de sismos 
registrados en Chile, para inter placa y para intraplaca; para dos tipos de suelo, que 
denominan: Suelo en roca y suelo duro, con velocidades de la onda de code comprendidas 
entre 1500 > V s > 360 y roca dura, V s > 1500 mis. A estos suelos se los denomina 52 y 

51 en este adiculo. 

Ademas de ello presentan leyes de atenuacion para la componente vertical del sismo. Es 
importante tener en cuenta la velocidad de las ondas de code para la clasificacion del tipo de 
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suelo ya que en otros pafses esto cambia. 




En la figura 15 se presentan las leyes de atenuacion halladas por Aguiar y Castro 
(2009, 2) y las encontradas por Ruiz y Saragoni (2005) para sismos intra placa, para una 
magnitud de 7. Se aprecia que la ley de atenuacion de Aguiar y Castro (2009, 2) que no 
considera el tipo de suelo, presenta valores medios con respecto a las halladas con registros 
sfsmicos chilenos para suelos SI y S2. 

El problema de la ecuacion (4) radica que en el Ecuador se tiene muy bien 
diferenciados dos tipos de sismos, uno de fallamiento cortical y otros de subduccion de tal 
manera que se debe tener dos leyes. Por este motivo Aguiar et al. (2010) en base a la 
informacion macrosfsmica de 14 sismos asociados a fallas corticales y a 7 sismos de 
subduccion, la mayor parte de ellos registrados en el Ecuador y unos pocos en el Sur de 
Colombia pero que afectaron al Ecuador, determinaron una Ley de Atenuacion de Intensidades 
en la escala de Mercalli Modificada. Se tuvieron 69 datos para los sismos corticales y 38 datos 
para los sismos de subduccion; ademas de esto se reemplazaron algunas isosistas como por 
ejemplo la del sismo de 1906. Ahora se trabajo con la que consta a la izquierda de la figura 16. 
Gallego y Sarria (2006). A la derecha de la figura 16 aparece una nueva isosista y corresponde 
al sismo de Tumaco de 1979. 

Al proceder de esta manera se obtuvieron dos leyes de atenuacion para el Ecuador, 
una para sismos corticales y otra para sismos de subduccion. Estas leyes fueron comparadas 
con las de Ruiz y Saragoni (2005) que fueron obtenidas en base a registros sfsmicos. Los 
resultados fueron muy satisfactorios como se aprecia en la figura 17. En la parte superior se 
presentan las leyes de atenuacion para un sismo de magnitud 6 y en la parte inferior para 
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magnitud 7. 











VI ® VII 








QU&I'O ® 








TOLIMA 




/ 




l VII 




/ 


f VALLE © 1 






/ 








i { 






fV, 

vfii j 


ff cauca\ / 


VIII 

HUILA 




/ N\ 


IX 


/ 


NARINO > 


' VII / 




(/ A/ll — 








/ 








/ / 








/ / 






PUTUMAYO 


V 

< 









Figura 16 Isosistas de los sismos de Esmeraldas de 1906 y de Tumaco de 1979. 



A la izquierda de la figura 17 se comparan las leyes para sismos corticales y ala 
derecha para sismos de subduccion. Existe muy buena aproximacion entre estas dos leyes. 
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Figura 17 Comparacion de leyes de atenuacion de Chile y Ecuador. Segunda Propuesta. 



2.3 Resultados de peligrosidad si'smica 

Conceptualmente, el calculo probabilfstico de la peligrosidad sismica no ha cambiado, 
se continuan utilizando la teoria desarrollada por Cornell (1969) y Algermissen (1976). Lo que 
si ha cambiado son los programas de ordenador para su evaluacion. En la decada de los anos 
ochenta se utilizaba el programa de McGuire (1976) con una entrada de datos por tarjetas y 
ahora se cuenta con programas en que se facilita notablemente la entrada de datos y la salida 
de resultados como el programa CRISIS, Aguilar (2001). Se destaca que existe una version 
muy moderna y muy compleja de utilizar del programa de McGuire. 

La base del calculo de la peligrosidad sismica empleando Metodos Probabilfsticos se 
sustenta en la siguiente ecuacion. 



rl mu 

P(Y>Y max ) = \ \ P(Y>Y MAX /m*r)f M (m)f R (r)dmdr (5) 

rc mO 



Donde P(Y > Y MAX ) es la probabilidad de que el parametro Y supere al valor de 
Y max en una determinada zona fuente. El parametro Y puede ser: intensidad modificada de 
Mercali, aceleracion del terreno, velocidad o desplazamiento; P(Y > Y MAX / m A r) e s la 
probabilidad condicional de Y si se produce un evento de magnitud m a una distancia r ; 
f M (m)e s la funcion de densidad de la magnitud; f K (r) es la funcion de densidad de la 
distancia; m 0 es la magnitud minima capaz de producir dano; mu es la maxima magnitud 
esperada en cada zona fuente; rc, rl distancia mas corta y mas larga de la fuente al sitio. Al 
considerar todas las fuentes sfsmicas, la ecuacion ( 4 ) se transforma en: 
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NP 1 rl mu 

P(Y > I'm, ) = £ | J P(Y > Y mx /m A r) f M (m) f R (r) dm dr 

* = 1 rc mO 

Donde AfF es el numero de fuentes. Para cada una de las zonas fuentes indicadas en 
las figuras 10 y 11 se encontro la tasa anual de sismos con magnitud mayor o igual a 4.0, 
previamente se realizo el estudio de homogeneidad de la informacion sfsmica; se determino la 
magnitud maxima esperada; la magnitud maxima observada y se calculo los coeficientes de la 
ley de Richter que definen el numero de sismos esperados con magnitud mayor o igual que M. 

En la figura 18 se presentan cuatro mapas de peligrosidad sfsmica del Ecuador, en los 
que se muestra la aceleracion maxima del suelo en roca para perfodos de retorno de 47, 72, 
475 y 970 anos; que corresponden a los que VISION 2000 los denomina sismo: frecuente, 
ocasional, raro y muy raro. SEAOC (1 995). 





Figura 18 Mapas de peligrosidad sfsmica. (Fuente: Aguiar R.) 



En Esmeraldas, donde se tienen tres puentes con aisladores FPS, la aceleracion, 
probable esperada, en roca A 0 vale 439 gals para el sismo raro y 559 gals para el sismo muy 
raro. En Bahia de Caraquez, estos valores son: 381 y 485 gals, respectivamente. 
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3 PUENTES DE ESMERALDAS 

La ruta del Spondylus, es una via costanera que atraviesa todas las provincias del 
Ecuador que limitan con el Oceano Pacffico, desde el sur en la provincia de El oro hasta el 
node en la provincia de Esmeraldas. En esta ultima provincia se han construido cuatro puentes 
los mismos que se indican en la figura 1.19, en tres de ellos se han construido con aisladores 
de base FPS (Frictional Pendulum System) y el cuarto con apoyos de neopreno. Los puentes 
con aisladores FPS son: el Puente Sur que tiene una longitud de 160 m.; el Puente Norte que 
mide 120 m., y el Puente Norte 1 que tiene una longitud de 108 m. El Puente Principal tiene 
una longitud de 434m., esta sobre apoyos de Neopreno. A continuacion se describen cada uno 
de los puentes que tienen aisladores de base FPS. 

3.1 Puente Norte 1 

En la parte superior izquierda de la figura 20, se muestran los aisladores FPS, antes de 
ser colocados con sus respectivos pernos de anclaje. Las dimensiones aproximadas del FPS 
son de 1.0 m., por 1.0 m. y 0.30 m., de alto. En la parte superior e inferior se encuentran dos 
placas de acero que le proporcionan una notable rigidez en sentido vertical, en cada placa 
existen cuatro aberturas por donde pasan los pernos de anclaje que tienen una longitud de 
0.40 m.; cada aislador pesa 1.5 T. Estos aisladores se colocaron en todos los puentes de 
Esmeraldas. 

En la parte superior derecha de la figura 20, se aprecia el apoyo central del puente, lo 
que aparece en la foto es la pila circular que tiene un diametro exterior de 6.0 m., y un diametro 
interior de 4.80 m.; sobre esta pila se encuentra la viga superior, cuyas dimensiones en planta 
son 3.0 m., por 16.60 m., y tiene una altura de 1 m. Sobre esta viga se colocaron 3 aisladores 
FPS en la posicion que se indica en la fotograffa. 

Ahora, en la parte central izquierda de la figura 20, se observa un aislador FPS 
colocado sobre uno de los estribos, que dicho sea de paso son estribos tipo cajon. En la 
fotograffa se ven 2 de los 8 pernos de anclaje, en la parte superior hay 2 mas y en la parte 
inferior existen 4 pernos sobre la viga de apoyo del FPS, las camisas de los pernos de anclaje 
que estan bajo el FPS fueron colocadas antes de fundir la viga de apoyo que tiene 2.10 de 
base y 1 .20 m., de alto. En la fotograffa aparece tambien la viga transversal de acero y parte de 
2 de las 6 vigas longitudinales de acero. 

Continuando con la descripcion grafica del PN1, en la parte central derecha de la figura 
1.20 se presenta el apoyo central, ya descrito anteriormente pero ahora se ve el cabezal 
circular de 16.0 m., de diametro que esta soportada por 12 pilotes de 1.22 m., de diametro 
colocados en forma radial. La altura del cabezal es de 1.50 m.; se ve tambien las 6 vigas de 
acero longitudinales que atraviesan los dos vanos del puente. Por cierto el puente tiene dos 
estribos exteriores y una apoyo central, son dos luces de 54 m., cada una. Por lo tanto, la 
longitud del puente es de 108 m., y esta es la longitud de las vigas continuas de acero que 
tiene una seccion transversal tipo 1 cuyas dimensiones del ala y del alma son variables de 
acuerdo al sitio en que se encuentran dentro del puente, la altura de estas vigas es de 2.47 m. 

Siguiendo con la descripcion grafica, se hace referenda a la parte inferior izquierda de 
la figura 20, en donde se aprecia al fondo uno de los estribos tipo cajon, la ubicacion de los 3 
FPS colocados, la viga longitudinal de acero y sobre esta se tiene el tablero del puente que es 
de hormigon armado de 0.25 m., de espesor. En la fotograffa sobresale una de las veredas del 
puente que tiene un ancho de 1 .65 m. Se destaca que el tablero del puente no se apoya sobre 
la pared que aparece en la fotograffa del estribo, estan separados mas de 3cm., esto con el 
objeto de que toda la superestructura que se halla sobre el FPS se mueva libremente en los 
dos sentidos. 
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Figura 19 Ubicacion de los Puentes de Esmeraldas 

Finalmente, en la parte inferior derecha de la figura 20, se muestra una vista aerea del 
PN1, se aprecia los estribos cajon que no han sido terminados de construir, falta colocar el 
material petreo que va dentro de las paredes del cajon y tablero, con sus acabados. El puente 
es de cuatro carriles, tiene veredas a los dos lados y un parterre central; el ancho total del 
puente es de 1 8.90 m. Aguiar (201 0). 
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Figura 20 Descripcion del Puente Norte 1 . 

Cada uno de los estribos tiene 24 pilotes de aproximadamente 6 m., de longitud cada 
uno, el apoyo central tiene 12 pilotes de 9 m., de longitud. En consecuencia el PN1 tiene 60 
pilotes circulares de 1.22 m., de diametro. En la longitud indicada no se contempla la dimension 
del pilote que esta inmersa en el cabezal de 1.50 m., de alto. En la figura 21 se muestran los 
pilotes de uno de los estribos, los mismos que tienen una camisa de acero de 1 .0 cm., de 
espesor colocados para protegerle al hormigon de la corrosion. 

En la parte superior izquierda de la figura 22 se muestra la construccion de la pila 
circular hueca. Las vigas de acero son de seccion variable, en efecto las dimensiones del perfil 
tipo I va variando de acuerdo al nivel de esfuerzos que va a tener, esto se muestra a la 
derecha de la figura 22. 
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Figura 21 Pilotes de los Estribos del Puente Norte 1 . 



La forma como se va a construir un puente es fundamental para tomar las 
precauciones del caso en el diseno, sobre todo cuando se tienen luces considerables. En el 
presente caso hicieron un relleno transitoria en la mitad del rfo, por la otra mitad seguia 
circulando el agua y en la parte rellenada construyeron con mucha facilidad los elementos del 
puente. En la parte inferior izquierda de la figura 22 se aprecia que se tiene un camino por el 
cual llevaron las seis vigas en grupos de a dos; con la ayuda de un vehfculo llevaron las vigas y 
con una grua las colocaron en su respectivo sitio. Por cierto en esta figura se aprecia la pila 
central con los tres FPS ya colocados, en el estribo todavla no estan colocados estos 
dispositivos de control. 




Figura 22 Description de la construction del Puente Norte 1 . 



En la parte inferior derecha de la figura 22 se ve como una parte del rfo esta rellenado 
y la otra no. Se aprecia tambien los dos estribos tipo cajon del Puente Norte 1 y la Pila Central; 
las 6 vigas de acero han sido ya colocadas y fueron soldadas en toda su longitud de tal manera 
que van a trabajar como un todo. 
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En este articulo no se presenta ningun modelo de analisis ya que el objetivo principal 
es describir las estructuras que han sido construidas con aisladores de base, presentar ciertos 
detalles que se deben tener muy en cuenta en la construccion de este tipo de obras. 





Figura 23 Detalles constructivos del Puente Norte. 



3.2 Puente Norte 

El Puente Norte, esta conformado por dos estribos tipo cajon cerrados sobre una 
cimentacion de hormigon ciclopeo de 2 m., de altura y una pila central que descansa sobre 10 
pilotes de 1.22 m., de diametro cimentados a 17 m., de profundidad. Por lo tanto, el puente 
tiene 3 apoyos y sobre cada uno de ellos se han colocado 3 aisladores FPS (Frictional 
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Pendulum System), de tal manera que el puente tiene 9 aisladores tipo pendulo de friccion. 

La superestructura esta compuesta por 6 vigas de acero estructural ASTM A-588, con 
caracterfsticas especiales de resistencia a la oxidacion, tipo I , de espesor variable los mismos 
que se apoyan sobre los 9 aisladores sfsmicos. Sobre estas vigas se encuentra el tablero del 
puente, que es una losa maciza de hormigon armado de 0.25 m; luego se tiene una capa de 
asfalto de 0.075 m., con sus respectivas veredas y parterre central. El ancho del puente es de 
18.90 m., que permite tener cuatro carriles. 

En la parte superior izquierda, de la figura 23 se aprecian las camisas de acero que 
recubren a los 10 pilotes del central, en la fotograffa se aprecia que se preparan para la 
construccion de la viga cabezal, que en realidad es una losa maciza que va en la parte superior 
de los pilotes de 1 .50 m., de alto. 

En la parte superior derecha, de la figura 23 se aprecia la Pila circular que en su parte 
inferior es maciza de 1 .0 m., de alto; el diametro de la pila es de 6.0 m., luego en una altura de 
1.28 m., se tiene una pila circular hueca con la misma dimension exterior y con un diametro 
interior de 4.80 m., de modo que el espesor de la pila es de 0.60 m. Finalmente en la parte 
superior se tiene un cono truncado de ahf que los hierros de la parte superior son inclinados; 
en la grafica se aprecia tambien la armadura de la viga transversal que es de altura variable. 

Continuando con la descripcion del Puente Norte, en la parte central izquierda de la 
figura 23 se aprecia uno de los estribos cajon del puente en el cual se han colocado los 3 
aisladores FPS. La altura desde la base de los aisladores hasta la parte inferior del tablero del 
puente es de 2.90 m. En la parte central derecha de la figura 23 se tiene una vista posterior del 
estribo del puente, los hierros verticales que aparecen iran inmersos en el tablero del puente. 

Las vigas longitudinales de acero, de 3 m., aproximadamente de altura se construyeron 
en pares de dos; en la parte inferior izquierda de la figura 23 se muestra una de ellas ya 
colocada sobre el puente en que se aprecia parte de los arriostramientos laterales. Al fondo, en 
la parte central inferior se observa el aislador FPS. 

Para terminar con la descripcion de la figura 23, se debe indicar que en la parte inferior 
derecha se muestra una vista longitudinal del puente. Es interesante notar que se tiene una 
sola viga de acero de 120 m., de longitud, claro esta que existe un punto en el cual se 
traslapan las vigas, este detalle se presenta en la descripcion del Puente Sur. 

Lo interesante es notar que la concepcion estructural de los Puentes: Norte 1 , Norte y 
Sur, es que el puente como tal trabaje como un todo, de tal manera que solo existan juntas de 
construccion en sus extremos, en la union con los estribos tipo cajon. 

Por cierto los estribos de todos estos puentes tienen la misma geometrfa lo que 
cambia son las dimensiones de sus elementos, asf por ejemplo las dimensiones de las vigas 
de apoyo de los aisladores varfa entre 1.0 m., y 1.20 m., de alto; el ancho es constante y vale 
2.0 m. Los estribos estan compuestos por losa de cimentacion, paredes de hormigon, vigas de 
apoyo de los FPS y tapa de hormigon. Las celdas o paredes de hormigon son rellenadas con 
material granular seleccionado para darle mas peso y mayor estabilidad. 

En la parte superior izquierda de la figura 24 se aprecia la junta de construccion que 
separa el puente propiamente dicho con el estribo. Notese que la junta tiene una dimension de 
50 cm., para que los FPS puedan moverse libremente en forma horizontal. En la parte superior 
derecha se ven las planchas de acero que van a colocarse sobre la junta de construccion. 
Notese que en la losa del tablero del puente se fundio unos elementos de acero sobre los van 
a apoyarse los tapa juntas. 
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Figura 24 Junta de construction y vista superior y lateral del Puente Norte 



En la parte inferior izquierda de la figura 24 se aprecia el Puente Norte, sin la carpeta 
asfaltica, se aprecia una de las veredas con sus respectivos pasamanos y el parterre central. 
En la parte inferior derecha se observa el espacio entre las vigas longitudinales y la pared 
exterior del estribo, de tal forma que los FPS puedan moverse en sentido transversal al puente; 
tambien existe una separacion entre el tablero del puente y el borde exterior del estribo. 



3.3 Puente Sur 

El Puente Sur tiene 160 m., de luz, con dos apoyos centrales y dos estribos tipo cajon 
en los extremos los mismos que estan cimentados directamente no asf los apoyos centrales 
que se encuentran sobre 10 pilotes prebarrenados de 1 .22 m., de diametro e hincados a 17 m., 
de profundidad. 

En la parte superior izquierda de la figura 25 se observan las 6 vigas de acero 
estructural ASTM A588. Se destaca que los tramos exteriores son de 60 m., de luz y el tramo 
central que va de Pila a Pila es de 50 m., de luz. En la parte superior derecha de la figura 25 se 
aprecia que se construyeron las vigas de una longitud tal que pasa el apoyo unos 10 m., 
aproximadamente; esto se aprecia con mayor detalle en la fotograffa inferior izquierda de la 
figura 25 en donde ademas se ve que en el ala inferior de las vigas de acero se tiene una 
mayor longitud que sirve de traslape para el resto de la viga. Para terminar con la descripcion 
de la figura 25 se debe indicar que en la figura inferior derecha se aprecia la viga transversal o 
diafragma apoyado sobre el aislador, dentro del estribo tipo cajon. 



AGUIAR ROBERTO 111 




Figura 25 Vigas de acero del Puente Sur. 



En la parte superior izquierda de la figura 26 se muestra una Pila del Puente Sur y al 
fondo se aprecia uno de los Estribos tipo Cajon. Sobre la Pila Central ya se han colocado los 
tres aisladores FPS. Como se anoto anteriormente en el proceso constructivo se desvio el 
cauce del rfo para facilitar la construccion pero una vez terminado el agua empezo a circular 
normalmente, lo que se aprecia en la figura superior derecha de la figura 26 donde se ven dos 
de las Pilas circulares, en primer piano, se ve tambien las vigas de acero; el tablero del puente 
y los pasamanos. 

En la parte inferior izquierda de la figura 26 se aprecia la parte posterior de uno de los 
estribos que tiene mayor altura que los otros y se ve que exteriormente tiene la forma de una 
“C”. En la parte inferior derecha se aprecia la tapa junta del puente, que esta compuesto por 
tres placas de acero, dos en la parte inferior y una tercera que cubre la junta propiamente dicha 
en la parte superior, esta ultima se encuentra apoyada sobre las otras dos. 



4 AISLADORES FPS 

Si bien es cierto se han presentado varias fotograffas de los aisladores de base FPS., y 
de sus pernos de anclaje pero todavfa no se lo ve como es por dentro. Para esto en la figura 27 
se presenta un code transversal de un aislador FPS, colocados en los puentes de Esmeraldas. 
Se aprecia que se tiene un aislador de doble curvatura de dimensiones pequenas dentro de 
otro aislador de doble curvatura de mayor dimension. Este aislador se conoce tambien con el 
nombre de aisladores de la tercera generacion o aisladores triple pendulo. 

Los FPS de la primera generacion tienen una superficie recta y una superficie concava; 
los de la segunda generacion tienen tanto la superficie superior como inferior concavidad y los 
de la tercera generacion tienen un aislador dentro de otro aislador. Aguiar et al. (2008). 
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Figura 26 Elementos estructurales del Puente Sur. 





Posicion centrada 
de FPS utilizado 



Comportamiento de FPS 
ante sisrnos pequerios 




Movimiento pendular de 
curvatura inferior ante 
sismos moderados 



Movimiento pendular de 
curvatura inferior y superior 
ante sismos severos 



Figura 27 Descripcion de FPS, triple pendulo. 



Ante sismos pequenos la disipacion de energia se realiza basicamente en el aislador 
interior, como se aprecia en la figura derecha superior de 27. Ante sismos de mayor magnitud 
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la disipacion de energfa se da en el aislador interior y en la concavidad inferior del aislador 
exterior, como se ilustra en la figura inferior izquierda de 27. Finalmente ante un sismo 
extremadamente fuerte, se disipa energfa en las dos superficies concavas del aislador interior y 
en las dos superficies concavas del aislador exterior, como se tiene en la figura inferior derecha 
de 27. 



5 MONTAJE DE LAS VIGAS 

Cuatro puentes se construyeron en Esmeraldas, tres de ellos tienen aisladores de base 
y el cuarto tiene apoyos de Neopreno. En la figura 28 se muestra como se colocaron las vigas 
en el ultimo puente. 

Al fondo de la fotograffa, de la parte superior izquierda de 28, se aprecian las vigas de 
acero que han sido fabricadas. Ahora bien, para colocarles en el puente se construyo dos 
celosfas sobre una plataforma flotante de madera y mediante tres embarcaciones se fue 
llevando esta viga que tiene mas de 50 m., de luz hasta su destino, a la izquierda se observa el 
traslado de la viga y a la derecha de la figura 28, se aprecia cuando va llegando a su destino. 




Figura 28 Montaje de las vigas de acero para el Puente Principal. (Septiembre de 2009) 



Las tres embarcaciones llevan a la viga de acero hasta su posicion final, como se 
aprecia en la figura 28. De esta manera el montaje de las vigas de acero es muy sencillo, la 
clave esta en la celosfa de acero que se encuentra sobre una plataforma flotante. En la parte 
inferior izquierda de la figura 28 se aprecia como va llegando la viga de acero a su posicion 
final y en la parte inferior derecha se muestran varios apoyos del Puente Principal con sus 
vigas de acero. 



114 Peligrosidad Sismica del Ecuador y descripcion de los puentes con FPS 
6 CONCLUSIONES 

Dos son los objetivos principales de este articulo, el primero mostrar un estudio de 
Peligrosidad Sismica del Ecuador y el segundo ensenar los aspectos constructivos mas 
sobresalientes de los puentes ubicados sobre el estuario del Rio Esmeraldas con aisladores de 
base FPS. 

Para el primer objetivo se presento un recuento de la sismicidad historica del Ecuador, 
las zonas fuentes utilizadas en el estudio, las leyes de atenuacion empleadas y el resultado se 
presenta en cuatro mapas de igual aceleracion maxima del suelo en roca, para perfodos de 
retorno de 47, 72, 475 y 970 anos. Se aspira a que este aporte sirva de base para una nueva 
zonificacion sismica del Ecuador. 

Para el segundo objetivo se presento una gran cantidad de fotograffas que ilustran la 
construccion de los puentes: Norte 1 de 104 m., de luz, Norte de 120 m., de luz y Sur de 160 
m., de luz, todos ellos con aisladores de base tipo pendulo de friccion de la tercera generacion. 
De igual manera se espera que esto sea un aporte para los proyectistas estructurales de 
puentes con aisladores de base ya que existen una serie de consideraciones que son 
diferentes a la construccion de puentes sin sistemas de aislacion. 
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